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一般的な除去)1L法として、切削加し、研削))11工、同粒加 1ーのように I 作物と U~の間
切りlI'iとして除}，;する工作物より地い工具を i作物と I.l歩させ、に相対運動をうえて、
また電気物J1ll化学的なエネルギをftIいて不製部会除去寸る }j法として、加TU、がある。





に比較して、出合(相采)効果により総合の加工能午、 1mr f，'JI立(品質)か向 iナる」
ものとされ 1 、大越が1D66年に初めてその必袋性を説いた 2，。当時は起校合金などの鍛
削材を能之容よく加工するために、 1江解加 Lと砥粒}JnI .を惚合させた被合JI仁の研究か多
く行われ、電解研削、 1lt.解ラッピングなどの加工法が開発された川。
工業f製品の性能は部品の制度とftlげ而性状が高まることによって飛跡的に向一方、










微小に除公"J・ る よとが必r~であり 、 ))[1 1:機械には高い剛性と向い制jEが必喋である。現
化、鈍Ifi)JI)LJ 1に川いられている除よhnr法としては、組仙沼綻盤を・川いたJii粘品ダ f
ヤモンド .[)~による微小切削、 fht色:ラ ヮ プ盤によるラ ッ ピング、 ;I~ リ ッ シングなどがめ
る。しかしニれらのhlr・l滝川は通治・の出|伎に比べて日(dnなしに、向/tIに的糾したHti巨お
を必 .~ とプJ ' る 。 鋭的i)mT持術は今i妻、 .bl仁の品質、))11工のtJE出(})j勾Iflから改普する必要
がある。そのためにはI'{:がの加工法とは加 I除J1_nの呉必る析しい除去加I1・出が必食であ
このような~)\t5t ()ド11で、 1!l78il'木本らはパフ研磨村の砥粒による出過作川と電解作用
を nu~ 占 t! た従角Inu (j挽l白i研Jlj{払について研究を h )た41.この}jl};I.l侃〉艇の1t解)JIr 
と61(料加工i'l¥l(，δせたHtft加IL法とは以下の点が異なっている。
(1) 附後(r・ (~ ;物}がィ、 l動怯化する階来百貨I主型の1ll角ド平成をJlH 、る 。









Jf~状制l止を 11，) 1さυられることを指摘し、 1島幸パフ組合加1J ();.・と名付けl・0
それJ).米、 t[tM.){ノHl(t加11法は新しい鋭耐加工岐術として多散の研究かhわれてい









③陥極の出11\(紙 *~f家過後) : D1l粒の l祭過によって京地が路III した部分に ltt~~ 'i1.t泌が














第21震では、世解パフ複合hnT.i去の基礎となっている電解)JI11 とパフ研j醇 ~1hl rにつ
いて、 'li~!で加 1・~行う場合の)JII [機構および加工能率と加に制度について概略的にど














けた i作物をll'卒、7ダイヤ屯ントとパフ研磨HでhlI ~ " る実験を行い、砥粒のj京 i品に伴う
也前ilWtの変化を測定する。この結果と第at~の解~Ji粘民会必にして工作物のM.fÚI で ~I:
じる現象についてJj策する




mn ~主では、JJ<議鋼の鋭 rlllJJl1 [を行う方法についてよL体的に検討する。まず炭紫鋼の









































みかuH結成は次のようになっているu ~ - ~節では、電解1Jn Lにおける加工機併と加
L11: tlt について巧袋し、~ - ~3 I!nではパフ6Jf1台H}Jn1:における}JIL搬憾と加工性能につ
いて号車をする。 2-4 I!nでは、屯舵加工と)¥7研磨村bl1Lを削合させた場合の加 l機械
と加r. l!~tlEについて慨略的に ljY9る。 ~ - 5 節は1).1:をまとめた結論である。
2 2 電解加工
2 2 -1 加工機情
( I )電解反応
峰、出基あるいは底知は、水に必けると陥イオンと陰イオンに解離する。この水溶液







A n ..八 1I3 (2 1) 








A '+ e 一一~A (2 3) 
となり、元素Aが析出する。逆に、水素の fオン化傾向が元来Aより大きいと





Cu 2 ・ +2e ・ ~Cu (2 5 ) 
として越元されてCuが析11¥する。またNaNO.J JF. f#液などの酸来館応型の1解液をJfjいる
とH'が迎元されて




B 歩 B+e (2 7) 
の反応が生じる。また陰イオンB が綴の場合、陽極と電解波の抗l而では01のhj(1{tによ
り
2011 -一歩 2(01 )ー~ [J lO +ー Od + 2 e 
2 
の反応が生じて02が発牛する。〈さらに陽磁の金属Mn体は








~V= 一一一一一一 -高:'= J' Ae' A:'
(2 -10) 炉Cu(OllhCu2 ・t2 (01 ) 
-15) (2 
ρe • J g (2-11) . Cu~ ・十 2( lI lO)Cu(OIl)2 ・ト211' 
となる。イオン化で生じた余剰電-fは陥0) 2 f:tmのJ:i)ιが~t じる。 Cuは(8解してイオンになり、
~~を通 じて IÚlht'，[泌\に ìÂt 入する。
(2)分極とイミ働総化なJit江僻NJιにより生成δれる金属の監と電気昆の関係は、 it気分解にl測するフ yラ-也デーのtLJlIJでTたされ、生成する金属Mの質量(以後、材料除去肱という)を W[g]、
水溶液のm解ではギャップ1t圧 Vgと電疏密度 Jの関係は、例えば陽樋にステンレス
Mのb;(子(IJをnとすると解IIUkt.~ J [A]、川 I::J~ t [s]、金属Mの当EをM[g]、
鋼SUS304を用いた場合には、凶2-3のようになる則。図中の銅版八ではギャップtrlE 





が発生する。さらに飢域Cではガスが鎚んに発生して陥他浴11\が生じる(Jλ i~ ， 加岐C
13) (2 9G500・nA.' =M， 
を過不l動態化域という)。
A'は金胤Mの電気化学当誌といわれる。となり、














































ヴブ~trlEという)である。また陽極と陰極の1電波T密度 J (= 1/ A e) 





















T ..，は単極電位の増の反応にともなう電解電統 1.，が流れ、が生じるため式 (2-9) しかし、金属がどのようの化学的な安定性に関するものなど多く行われている 10 11】。
'1i極Od)'発生するのは、に比例して増大する。hn (ギャップ電圧 Vgが大きくなる)不l動その友I面がどのようになっているのかを研究した例は少々く、にして不l動態化し、
1[(立がネルンストの式によって表される酸素過電圧より大きくなった時点Bからで、そ態化の機備は|ー分には解明されていない。








とが係閣となって起こる。陽極ではギャップ電圧 Vgに応じて式 (2-8)と式 (2- ている 12)。
(1)抵抗性薄膜これらの反応にともなって電子が綬受されて、。)でN.‘される二つの電解反応がJI:じる。
(2)イオン導電性薄膜の反応にともなう電解電流 10で、他lつは式 (2-8) 2種矧のit解電流が流れる。






派 lは Iο と /wの約lで表される。
これら2極傾の電解電流 /0、
10-1 

















50 100 10 5 0'.5 I'~ は、 I'~ 部の電旅節度 J が凹部に比べて大きく、浴LU されやすいために平滑化が進む。
J [A/cm2] 電流密度その部分の電これは式 (2-15) において凸部では電解ギャップ Jgが小さくなって、
電解加工における電涜密度と材料除去率の関係本州
(SUS304， 20%aQ. NaNO~) 


































じるためで、表商は不均ーな凹凸からなる梨地聞になり、滑らかな表面は 1~ ら れない。
-12 -
パフ研騒付加工2-3 政jトらが形彫りのために沙;にT立MlJ1 I・によ って何られる形状制度について考察する。
加工機情2-3 iT -，たtぜ角干bl川.において、 T:t島平成を供給するための貫通穴を設けた除tidをや.rfn r:作物と
対loJさはると、 JI_t:rtuのプ口フィールは凶2-7のようになった's¥電解泌がDRIBする






繊維を凶着削で濁 っ て、瓜f\~を保持するようにしたものである。凶 2 - 8 は Ihl訟のパツ
研l谷村の|給過を制鎖した1if釧微鏡写Aである。基村の繊維は間着剤で班われて、 その























会示す。なお、伊j凪を J)1lえない~}.:態における研磨付の初期のj字さは 9......10[mm] であった。
l6J2ー10において、 J¥フ研磨Hに加えた拘重Fと変形凪λの関係はi直線的ではなく、
i;~ l(i F が増DIl.~るにつれて変形弘 λ のtt~加の割合は次第に減少している。これは荷重














2 3 4 
荷重 F [kgf) 
図2 10 パフ研磨材にDIえられた荷重と変形肢の関係

















-1 G - ー 17・
(2)パフ6JlnH o>lt{j品{'I'JI 
パフ研atMに<':i!liFがblえられて_JAMが変形すると、工作物と媛するIfiJにおいては




付に ~'I'l Hけた 1，H(/) '11 (弘而縦当たりの何重PP= 2 [kgf/cm~] と PP 0 2[kgf Icmつで
陣過しt-ときに測定3れたぷ加のプロフ fールを悶2-12に示す。|京過条1良は砥粒の1察
過('1川によってでさたf湾、mり起こし作用によってできた泌のJM聞の織りしがりから形




鋼SIIS:iO.jの定的i~1寝過した場 ft において、!察i品条i反の形成初 IUJの状態を示した金属制微
j~τれである。 131中に矢nJで示した点は l 倒の砥粒の傑過で形成された i桜過条僚の始点
である。この~fυ.'!.H 1 :の I:~隔は0 . 2-....0‘ 5[岡田]になっており、後述する砥粒官位 T1h から
If(定在れる1m陥とほぼ一放している。
r t~ : ~句を.，京過するパツ 6Jf，行材の長さが長くなる(凶中-千;に向かう)につれて、 1 t附l
例の61日立によ 「てJf幼児占れる僚過条1直のIt:l隔が狭まり、多数の|察過条I[が形成される時
f がう〉かゐ 。 tdjl銭過糸 1良のr:a陥が省、になってくると、 l祭必~I良0) -glかりいに1Iなり
あってくゐ。 l羽己 ー14はその時 fを示したもので、凶に爪Lた八， 13の部分では削教の
!京過 ~1良による 2JQI切りが '1- L-ているのが分かる。




瓜 lq~創立 Ilh は淡泊iのプロフ fールの制定結果から次のようにしてikめられる。すな
わ t.J ~j s [rl](/) L作物 l:を、反主 Lrのパフ研倍付がl祭過した場合、形成されるl家過粂







(a) 11 (I'L帥 1当たりの1¥，1Ii[>r-約2[kgf/cm2)の場合
〔??
〕?










(2-16) .¥1_= IIh • S • し，
となる。(il日企必1ft11， Iよ、変而のプロフ fールの測定区間s内のl復過粂依の数M.をぷ
めることによって式 (2-17)より推定できる。
( 2 -17) m，= ^1. / S • Lr 




















































方法として第3主主の 3-2-1で述べる加転円盤型のよ具に粒度#320のパフ研磨材をソ研陪材を4日rID:F = 1 [kgf/cm 2 ] で用いた場合の砥粒密度m.lま 102[個/cm~] のオーダ
装道してステンレス鏑SUS31Gを加工し、加T.前後の工作物の'1lil:差と加工時間から材料になるので、パフ研雌材の低粒密度m"は6}f削砥石に比べて約5桁小さいことが分かる。
ステンレス鋼SUS316は加工時間 8[m i n]で約O.2 [g]だけ除去率 wを求めた。その結果、
この(Il!から単位面積当たりのパフ研熔材が単位時間あたりに除去する工作除去された。
物の除去量 Wl[g/min・cm勺(以後、単位面柑当たりの材料除去惑という)を計算する


























(パフ研磨材の而積 1 [cm2]) きいほど表面組さがわるくなる。パフ研磨材は砥粒が剛性の小さい基材で保持されてい































か '11~ されるために '1 じる。この場合、小l動態化映は 2 2-1で述べたように金属の


























































































(1) M:'f.向者出J¥I!(/) 'ìlí解i伎をHl~、た場合、電解液中の011 の hk 屯により odl{'Lじるので、
抵抗分ゆか~I~L'やすい)1民抗分極が生じると、陥極に.l{q動態化股か生成されるの











6)1 Inf~ に近い、ベルト研削用の研磨布紙のものに比べて約 1/4000とさわめて小さ
L、。ごれはバフ6}f1ft村の砥Nのくい込み量hdが0.01...1 [μmJときわめて小さ
いためで、{リられる-&1如柄lさは{也の砥粒加士法の場合に比べて良くなる。
(5) 'ìtt~l( 加 l とパノ削除付加[を似合した場合、 6ll粒のl家過IHI 附と.I{'1動lili化映の生成

























































11) 彼 t在住といい、反応~l: 1成物が系外に排出されやすいので、電極反応の刷定手段として
よくMn、られている 21)。












(i (1) /1'，)J 11U t:(/) ¥'1.九l二がり必Itは、 l滋3-4に示すように約40[V/msJである。
1江島平屯'iN.1 IJu'll~('ïtt ~\に lñ 州 i妄統したシャント抵抗 Rsの両端1ttlEVs -a:'iUIJ)さしてボ
める。屯11:を111J11した1m主には、 7l!:解電波 Iは過渡的に変4tする{以後、過渡1lI流とい
う}ので、 シγ ン1・llUAu" のIJ'j端1lilf¥らはデ fジタJレメモリで記m.した後、 内生さ
せてぺンレ 1ー ゲで記録する。






ギヤ'/f IIJ 1:¥/. IJ Hl tr . r:JUlr他と I作物の聞に媛統したnf動コ fル21のi白fAt1i1F a'
でmUJ起する。 l作物として.rI S:!.植の机Ti板 (200WxIOOux 1 'm)を川いる。 l作物
のた1(1には、 1ltA'f従 i~t I i dldiじする隙に崩れlt流の彫継を少なく lて測定制l立・を1'6める




1¥") -a-I'I山に浪、えられるω たどしI(n縦;1"を 1x 10 ~[cピ)1)，卜にする仙台には、 [('1' 

















ことを磁認するためにN..JÒ1 分~Ir ~ 1rう。分析は炎l討の娩度をマイク口ピ 'j}J - ス ú~I /Qli 
で測定し、 (L"i':的なMl成、限J'10) J'I (1mは光市 f分光分析装位、 オー ジェlI!f分光分析必
置の分析似I型の~~なる 2 柿UIのもの会川いて行う 。
光1立子分光分fJrWは、 ~'ì l1"! ，'，でZ点本|の'kr自1-X線をPlHtして、日判からbk/1¥ cされるJi.
，t;:'rを捕促し、光1t!J-のエネルギーをスベクトル分析することにより、以付金1;.)/&fゐ
元援のr;司定をiうJj(Lであるω オージf.1l:{.分光分析訟は、 tL2小で以判1的にitr(.ピー
ムを照射して、h'{11(されるオーゾ ι地 f--afJlil起し、 そのスペクトルからえおの分析をii 


















































2 ぜi流電源からステ Jプ状のUlfî:C.u.電磁のド l白i を工作物の上面に対向させた.1k!~で、
ギャップ電圧 V，を印加すると、電解電流 Iは図3-6に示すように変化した。電解t臣
ステップ状のギャ yプ電且を印加した場合の1tt解1tt旅の崎間変化













その時のmrAt1l!/ E i-1(1加した時点から屯流がほぼ一定になるまでにぜする時間を ts、
b討ふおよ
{以後、定常f底流という)とする。借入電i!.t[ p、)i;常電流 Isは電解条件の彫怖を I~ 
6 E作物のI創繍Aeが一定の場合には、民人il:流 [p、定常電fAt1 s 留をけ長けて変化する。
〔〈〕??











40 30 20 10 
。
ブ'1ttlFV"と定常'lttiAt / sの削除会凶3-7に示す。ギャップ1[庄 V，が約20[V]までは、
v， [V]
Tiを電解した場合のギャップ電圧と定常電ぬの関係




11Wの増加に対する定常t71Wi.1 sの増加割合は小さいが、 20[V]会越えると定常世f"t1 s 
のj目 hn ~!~ 合は人きくなり、 25[V]IJ後から定常ilWt/ sは急激にI曽大し、30[V]以 Lでは
ほl:f-)主の割合で増大した。通it.t，の電解反応は、ギャップ電圧 V，の値によって民な
ー 34-
そこでギャップ従l正V，と材料除去事wの関係を調べると凶3-9のようになり、間り、 20[Vllスドでは111:解に伴う~泡の発生等は生じなかった。 ギャップ111: JE V，が20[V]
極t容出は25[V]以kの屯H:で生じたω 図3-7、図3-9から陽極熔出は'1t解司Wi1 の地以 iに必ると、TE解ギャ ッブから噴出する1ti:解波に濁りが見られた。濁りは1ltiA fi(iが急
IlL このように酷素酸塩型の電解泌を附いた場合、加に伴ってj首大することが分かった。lr解反応が活織にI白人する約25[V)のギャ ッブ電圧 V，を越えてから:昔、に著しくなり、
解反応はギャ 1プ1tt圧 V，が分解1tt圧 Voを越えると急に活発になるのが特徴で、 Au、この結果から、lA段 1%のNaNO.l/Ki谷dkでTiを屯解する'~êに仕 っているよと カf分か っ た。
式 (2-8)により陥徐ーで'1:じたAgなどの貸金属を除いたほとんどの金属について、似合0)分AV7ttJE¥lol、i羽aー ?において定常電fkJ s が.む激に地1Jf1する *~J25[V)である
O.で画変化されてtls.til分後かJLしるので、|司惜の現象が攻れる。ことが分かった。
lで述べたように、おおむね分解従1:Voを境イミl動態化城、過イミ働態化成は2-2-っとして、陰極、陽極において、電解反応によ ってガスが発生7tt解泌が掛るIl;t凶の
として分けられる。 ìl度 1 %のNaNO冶水溶液でTi を陽極とする場合、"，~I!動態化域は凶 3 -するよとが匂えられる。陰極では式 (2-4)の反応による12が、問他では^(2-8) 





‘ . ' 
か 0(/)場介、会t泡や11í解~l tOC物が介復すると電解2伎の抵抗 RcがI白人少るために電解電
100 これらの介作物は作成しでも電解しかしある~'i1I~液の流れがあると、il.t 11よかk少する。
80 
? ? ? ? ?
ギャ I }からIJH!¥~れるので、 1(l解液の抵抗 Re を苦しく増加さぜることはない(洗速
60 
か 0 のj必 fr の 1tt解'ltt~定 I は fAt.i金が O でない場合に比べて約20%減少する)。
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(JIS2極純Ti.Ae=28. 8[cm2]， 1 %aQ. NaN03， J ，=3[mmJ. t =30[5]) 




















/1: Vo~ 慢として変わり、ギャップ屯/1: ¥' gが分解1tUFVoより低い領域では、通電後の
C(~i物茨rflï は淡い茶色に変色した。分解電圧 V。より向い11I 1どでは、通電中激しく気泡





10 20 30 




iuJ1江川のギ γッブ'itlE\'，と ・災自のピ ヲカース ~，~d IIr の削除を I~J:l -1 "こボ-r"ギヤヴ
プ1lrlEV，がo[VJの場合のピッカース硬さ11'は、金属Tiの硬さに相当する11'= 180前
後となフている。ギャ yプ電圧 V，かj白人して袋面の色か虐くなると、ピッカース硬さ
IIv は ~.'J 大し、色のt良さと表面の切:与のr:.:WIよ何らかの関速があることが分かった。
凶日 ー 12は、 'ilr:僻で淡い jf~ 色にとE った . L(~ 物のた而を光ïlt f' 分 光分~Il 長 li/l により rtllJ:.ë














































































































5 10 15 20 25 
ギャップ電圧 Vg [V] 
図3-11 ギャップ電圧と表面の硬志の関係
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光電子エネルギー [eVJ 
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Re . (Re+ Rp) 





俗波とNaC1 J)<溶i伎のm抗本ρeはいずれも約300[0・cm]と小さいので、 ~"\.ップlß. IAR . 
は不i動態化映の抵抗Rpで近似できる。図:3-16においてギャップlIIEV，.と股人ilIft.t 
Iρの測定料:には川いたtl解液の純矧に関係なく、計算他とよく 放している。
この結果を等1ftI口I~~ と対比して与えると、ギャップ電圧 Vs を印加したu'L1をにおいて
.1・作物のp.凶lに不l動態化映は作成されてなく、電解ギャップには111:解放のl!UAllcのみ
しか(f(Lしないことカf分かるω
-1、定1jI;・11Wt1 sを;j(めるために、式 (3-3)において時間 tが無限に経過した
場合を与えて t=∞とすると、定常電放 Ts [A]は
































となる。式 (3-G)から、定常電波 Jsが淡れているtkJ患ではギャップ1ftti ll は
電解j伎の抵抗Re、イミ{動態化股のtlHiiRpの和
Tl&' : Rp+ Ilc (a -7) 




ギャップ瓜抗lgか 定の場合には、定常電涜 Isはギャップ'lttJ V sの増加に対して
l直線的にI自大する。しかし日 -3-1で考察したように、不働肱化域と過小{動態化域で
は、ギャップi!U[V，.のJti加に対する定常電流 IsのI首加の割合か'p.なってい-6。
図3ー 17はギヤ Jプm圧の変化分LlV， [V]と定常電流の変化分Ll1 sの関係を小働脂
化域、過不l動!島ft岐について示したもので、直線の傾斜の逆数からギャ")J m.tA Il. 会
求めることができる。凶3-17から過"F働態化販のギャップ抵抗 U..Iよ約1.5 r '11とな





(J I S2種純Ti.Ae=28. 8[c皿勺.1 XaQ NaNOa. 1..=3[mm]) 






























(.IIS2極純Ti.Ae"-3 x 10 4[cm2]. 1 %aQ. NaN03， I g=3[mm]. Vgー 10[V]) 
25 20 
LI Vg [V] 
三ニ且>::.二
5 10 15 
ギャップ電圧の変化分
思われる急激な減少が生じた。也解屯流 Iはその後も減少するが、それは叫定数が敏10l淘:~ -17 ギャ y プ~庄の変化分と定常1trÌÁtの変化分の関係
(JIS2Hh~Ti ， Ae=28. 8[c田辺J.1 %aQ. NaN03， I g=3[皿m))
[圃5]程度のM.やかな減少で、先に求めた時定数τ(=0.03-"0.3[μ5])とは大さく W<なる.
この減少は不l効1~化股の静電Bhl Cpの銭3'8によるものとは1jえ倣く、{金辿のa
4で述べるように不働1$化眼の化成にともなってギャップ抵抗 Rgがt{i大する過程で!I:(2) 1 ~働佐化股の.Wttí等監
じたと思われる。
その(1'れが大き-1 ~働1$.(七肢のM1宣告1il Cρ[F)I止、fc.i1路の時定数 r に彫留をおよぽし、
このことから不働態化股の的1[~容低 Cρ は、過護電統の減少にはあまり銭~ ÞSを及ぼし
必になるまでに要する時間が長くなる。凶 3ー 15の等価["，1路の時定数いほど'itliJt (11が
不働!色化肢は'it*I~ なていないことが分かる。なお'"1容量の測定結果から般察すると、r r 5 Jは




??， ， ? 、
UI t !lp 
f 













しかし 3-3されているが、ふたその俄備は明らかではない 10 28 30，。
ているので、
ftAI.:!のlU立を }lp=50[kQ)として式 (3-8) を問いて時定数 rを計算すると、時定
i旋内側が10[Vl， ilr'産係敏が0. 5、継続時間0.5[圃5]、休 JI~時間0. 5[・s)のパルス列を印
加した以(t(/) 'it M '11流 l~測定した結果を図 3 -18に示す。11t解'llrfAiハよ立 1:り時の最
-46 -

















.II， fy 界、転位、 [UII'~ があり、 1tt7';1節度Jの分布は必J ではないので、発生j切のOで倣

















R， "ニ 、 、 ? ?? ???





となる。また不(動態化膜が生成 されたÎ>rt!~抵の抵抗 Rgw は、ィ' 1動態化映の抵抗 Rp と電解
Rge =ρe . ( 3 10) 
t伎の10/(U.，のlUタIJ回路になるか、ィ、l動態化般の抵抗Rpは1江解泌のlJI.:UI.H.eよりはるか
に大きいので、








で近似することができる。式 (3-10)と式(:3-11)を式(:1 -0) にfl..入すると
ρw・1.・ρe' /， ( a 12) R， =
DJ 
十 {ρe・/g-ρ... h ，) 'J[・ 1・‘五π・ρ怜・ hw・
4 
となる。
次にギャ ップ抵抗 R， と投入された電気位 q の関係は、 )ih~ð れた不働態化践のI面相
が投入llr~監 q [C)に比例して増加するので、
π. r w2 = /(. q <:3 13) 
となる。ここに k[cm2/C]は、!iif立電気位あたりに生成される小働態化眼のI面積を点す
比例定数である。式(3 -13)を式 (3-12)に代入すると、投入1Ir気温 qとギャッ
プ抵抗 !l，の関係を表す次の式(3 ) 4)かlijられる。
ρ"' 'h"・ρe' / g 
(3-)4) Rg = 
π・ρw・h..・2ど+(ρe • / g - ρW • h，) 'k' q 
4 
工作物の炎而が不働態化膜で完全にriわれる犠合には、
-48 - -49 -
が投入されると、ギャッブ抵抗R，は約55[kQ )で一定になった。凶3-20において、
(3 -15) rw= /)w/ 2 
イミ働!必化膜の'1f成によギャップ11UえR，は屯l正の継続時間Tω"にはj挺|絢係であるので、
ってギャップ抵抗R，がI哲1mしたものと考えられる。
8 て作物の印刷Aeを変えて電( 3 -16) 
六(3 -15)を式(:3 -12)に代入すると
h" 











か1Qられる。式 (3・16)を武 (:3-14)と符(dfiとおき、投入電気量 qについて解くと
? ? ? ?工作物の商摘Aeが増加すると
次の式 Ul-17)かmられる。












12 10 8 6 4 2 ると考えられる。両者の附係をプ
q x 10' [μC) . 
工作物のl旬績を変えたときの
投入電気量とギャ γ/抵抗の関係
(J IS2樋純Ti， 1 ~aCJ NaNO"， 
/，ニ3[m).V，= 10[V]) 2 化脱は電気Jilqに比例して、
次π的なj広がりnで仁作物の表f歯Iを溜っていくモデルが11:しいことか般かめられた。
J大にギヤ 1プ電圧 V，かギャップ抵抗R，にうえる影奇跡について考務する。ギャ yプ
単位時間あたりに電後に投入される従気位1江1:V，かJ的加すると屯解電流 Iかj自大し、
。はI曾加する。ギャ yプ屯圧 V，をパラメータとして、投入電気量 q とギヤ 1プ1甘え
R，の関係を謝べると、凶3-23に小すような結果が得られた。ギャ 1/'ltiH: V Iが約


























ギャ yプ従庄 v，のJ(1huにつれてギャップJ耐えR，の飽和的が大にとEり、14 [V]までは、ものである。投入電気.Qq=Oの場 。
に(~:物の表面1 に不働態1U~合には、








(J IS2極純Ti，Ae= 3 x 10・[c圃2).
1 %aq. NaNOa， 1，ニ3(冊目). V，= 10[VJ) 
(0 '[、oN=-IO[ms].・TCIN=5[ms]. 
。TIN=1 [ms].・7、IN=O.5 [ms]) 
倒3
ヵ、 llt~されていないためにギャップ















。〆一 / 一 一一. 一/ 
ど! " ， 
1d 








? ? ?1cY 
10' 
抗をもつが、 1下電容i誌はきわめて小さい。10 L.: 
10- (2) 不 1動態化、過不1勤勉化は分解電圧 Vo を境に分けられ、分解電圧 Vo より(~( ~、 11t10
4 1d 1d ，d 100 1O1 
n:領域は不l動li化減、分解電圧 V。より高い領域は過不働態化l或となる。ィ、働1出
化域では陽t+に不{動肱化肢が生成されるために、ギャップ抵抗 Rgが増大して'I¥I
Aex 10 2[cm2] 
凶3-22 工作物の面積と飽和電気量の関係


































































































ω-u -cos (U) -t) 
= I ill ' ( 一一
Vr-ω-R-sin (ω-t) 
(4 -~n 
どしてんぷれる。X'TIItに平行でY軸上の点P (0， lIc) を辿過する X・'11か軌跡となす
f1J LQは
llc Jl・si n(ω -t) 
ω-1ニ (n・.1"+ (ー 1)ぺ θ。)
1 -'-1，2， :1・ ・
となる。ここでθ。[dcg]は初期位相角で
付。=sil ' (lIc/fl) 
で茨される。
ー 56 司






軌跡がX・事Ibと交草する点Q.、Q~，、、での条痕傾斜角 θ (.." 1) は式 (4 - 4) tA 
(4 -3) に代入して
ω-ll・cos( n -1(十(ー1)ぺ θ。)




x・軸 1:の工作物は時間 tの粍過に伴い、まず式 (4-6)において n=Oで裂され
る傾斜角 (θc.:O]n-O)をもっ傑過条僚が形成され、次に n=lでT去される傾斜fil
([θω] n ，)をもっ煉過条痕が形成される。そこでこの2つの擦過条痕かX'軸 lの
点Q.において交遊する場合の、 2つのl察過条彼の交差角 Aθ[deg]を
Aθ= 1 180・ ([θω].0一[θco]..，) 1 (4 7) 






















Xn> R の関係を満たす 11'(綿 X=Xn上の交点 P~数値け1Jにより求め、ここでは、
Y帥)j向の軌跡のl間隔.1Yを計算した結果を図4-6に示す。 t.;お.HJ?:条件は迎合工.t1c
1ti:極中心から半径 R=35[mm]の他世に蝿かれた砥粒が、組合L)~itぬの|尚転により副転









































この螺旋の長さは保過領域Aを通過するパフ研磨材の長さ Lry [mm]を裂すのでこれ0.001 
35 30 25 20 15 10 5 
。
(4 -10) d() 
を求める。すなわち、
(a・0三tb・()-lト c)















C (~i物 1 : にある微小な燦過領域 A を回転円盤型の迎合: r:具電位が通過すると、 I~過領
b =. 7参照)。(凶4j戎 A は多故の6'~*~で|京過されるのでその作用砥粒教を解析する
いまl銀過制JY(Aが出A-'[Jl電極の中心から距離 yの{立昨(以後、組合工具屯極中心
c -Re2 からの~E雌という)にあるとすると、 l察過領h~A は半径 RBの [n] 転円盤型の出合工貝.電 。I= s i nI (y / R 8)






'1tt .ftiの r~l 1tcdJJ () [rad]の閑散として友すと、
LVfp-2Vfー」F7dトRB2





M.y = Lry . s， m. 
iま





凶転角 (J のI世大に対する':I~a rの減少の
凶転ftJ()が増加するにつれて減少の制合が小さくなる。
60 









( NIi= I OOr rPII). ¥' f=:lOOf 11・in]. llll= 35 [111]) 
-62・























10 20 30 ιo 
組合工具電極中心からの距雌 y [11] 






















I長さ 2b [m)のスライダーが単位1与問単位而積あたり ot [cal/s'm2]の熱統東を出しな
がら速皮 Vt[m/s]で移動する場合、 E作物内の温度 &t [.C (K)]は式 (4-12)で与え
られる。
rf十 L
2. K. q 1 I . _ _ . _" . Jj 
(}t= - -- -.- I e"・f{ο(z包+u包)12 d u 
ここで








CI:工作物の比熱[ca1 Ikg..C 0<)) 
σ;工作物の密度[kg/mつ
]( 0: 0次の第2種変形べッセル関数
なお熱源、の熱流東 qlは、図4-11に示すように直径 da [m]の砥粒がくい込み批hd
[m]で工作物を僚過する場合、
7、s• Ad • Vt 
01=一一一一 ・ = 一一一一 ・Ts. Vt (4-13) 
O. 427 A d O. 427 
で近似できる。ここに Ts[kglぷ]は工作物の引張り強さである。 Ad[mZ]は砥粒と工作
物の緩触而積で、直径 da、高さ l】dの球冠の1/2が工作物に緩触すると仮定すると









砥fJ2 Lで¥， rヘふた1 申
六，)ぺ'///，/////Lつ Ihd 
図4ー1 砥粒の燦過によるi作物の除去モデル
(ーL壬b/x~ 1)で最も高くなり、極大{直 &11[.C(K)] (以後、居高I品度 t昇という)を
とることが分かる。この極大値 &mはJaegerによると次のようになる。
L > 5の場合
。m=1.128・q1 •b 1 K t • SQ r t( L) (4 -15) 
Lく5の場合











( t > t Iのとき)
グz:;: f).' {erf( ι z ) _ erf(-r三一一)}
2./，.rt.(t-tl) 2・J，.rt.t
定した場合、















erfc (と):;::1 -erf(g) X/b 
の関係がある。また tI [S]は熱の継続時間で熱源の移動にともなう表面温度の変化jωU"d r) 凶IJ-12 

























1!Jられた了作物1< 1耐の品商品I~上舛 d・を僚過速度 Vt を変数として図 IJ -15に示す。
1察過速度 Vt= 2 [m/s]の似合に令純材料の最高温度上昇 f)"は次のようになった。
&.= 293. 7 [OC (1<)) ステンレス鋼SUS304
&.=160.8["C(K)] 情追加炭素鋼S45C
&.=260. 4["C (K)] 純Ti2樋
0・=27.5["C(K)]:[~長問純アルミニウムAI050





熱伝導率 Ktの大きい工業m純アルミニウムと然厳索鋼CI020の忠高{品位 1:1"~ (J・はそt J 。









SUS304は260WC ( K)J. 293. 7 ["C ( K ) Jとかなり高い。
i祭過にともなって工作物内部て寸: じる治l!r上昇• fJzを、式('1ー17)を1甘いて熱伝導
おKtの小さい純Ti2槌と熱伝導泌 Ktの大きい無酸素銅C1020について計算した。 j京過
速度 Vtは2[m/sJ、砥粒のくい込み血 hdは3[μm]、砥粒のl\~n d aは10[μm]とした。
各種金属材料の物理附噸U4-1 
得られた r作物内部の温度 k持 {)Zを!火山からの深さ Zを変数として凶.1-16に示す。
表耐からの深さz=5 [μ田]の{立町でのi品位上昇 (Jzは、低利の終端がj{fJ過する時点す
グz=120 ['C (K)) 




























ステンレス鋼 構造用炭素鋼 工業mtl町i 工業用純A1 無酸栄鋼
SUS304 S45C 部2姐 AI050 CI020 
融点 ["C] 1. 400-1. 427 1. 466-1. 510 1. 650-1. 704 475斗 38 1.065....1.082 
'倍度 [g/cm3) 7.9 7.85 4 54 2.80 8. 9 
ヤング本 [kg/mm勺 20XI03 19. 6x 103 10. 85x1Q3 7. 28x 103 11.9XI03 
熱{広線部 [cal/cm's''CJ 0.031 0.14 0041 O. 29 O. 93 
実J前例副糸数 [20--1 OO.C) 16. 5x 10。 11.6X106 8. 6x 10 d 23. 6x 10・6 16.8x10 d 
比熱 o 12 0.11 0.13 O. 23 0.10 
ピソカース硬さ 180 179--235 170 20 5--1∞ 
ヲ1長り強d [kg/mm2) 40-60 60 35--63 7 20-30 






































次に使用 した各極材料の化学的r~性会比較する。金属の化γ的活性とは、金属かその5 3 4 
V t [m/sJ 
1 2 





(2 b = 10[μ田])
-68 
凶.1-15
生成1'1山エネルギ.:lG" (/)大き 3 で許制できる~~I a PC， Ti.，¥1. CuがO、S、Nと反応し
て化台物{!-11:Jil.寸ゐ際、に'1:じる生成自由エネルギ.:lC<J[kca1)の{白を茨・1-2に示すゆ叫。






災ペー ・2 Fc， T i， A 1， CuがQ，S，Nと反応する際の生成白I1エネルギ-.:1G(J 
。との以応
「化fT物 fA k Go ca 1) 
Fe 2F.0 1ー18
TIO. -200 
AI 213A I 2U. -241 













化合物 A [k GO 化合物 A [kGO ca 1] cal) 
2F.S -65 2P.4N -5 
TiS 1ー20 TiN 1ー45











片を畝せて全体を'jA制裂の:1;}レダ I)~ に側めている。 Ti の小片は員制加のホルダと 11C ~ I't) 
に導)jJjしているが、 j品VMのTI阪とは樹脂で絶縁されているので、 1!M1lWt1はTiの小)i 


































[kg)、振動の角速度を ωb[rad/s)、振幅を Sb [mm)、重力の加速度を g[m/s2)とする
と、 f貫性))F，. [kgf)は
F.= IVAJ・ωbZ・Sb/g (4 -19) 
となる :111)。図4-20(b)の測定結果を式 (4-19) に代入して1貫性力を求めると、 FIJ










































解反応について埼京する。 l，i~立ダイヤモンドを用いた場合の加工モデルを図 .1 -23にJj，
す。工作物は点Oを中心とする凶徒D.[岡田]の円内が加工されるとし、砥粒GはtfjU. U 



























? 、 ? ?
?
?????????
川ItlJil'iA r、屯肝ギャ yプ /gの従解t伎の抵抗で決まる。tE解I佼・0)抵抗2容を ρe[Q・mm]




[?g - ρc . 
20)に代人すると不{動態化脱が砥粒の僚過作用で除去される過21 )を)¥(4 みに ( .1 
fPでの}1l抗の変化を表す次の式 (4-22)がMられる。
U 
1/ 。l s Ilg - ρc . (4 -22) 
Sr' Vt. t 
砥粒の1察過作用と電解電流の変化の説明図図4-24 ギャ yプ1lrJEV gかI"Ilhlされている場合に旅れる電解電流 Iは
Vg Vg' S r'¥lt 
Rg ρe' 1 g
1d 
(4 -23) 一


























102 101 100 10-1 不働'f!;.化股の'lJ或過程においては第3t誌の:3-3 -3で述べたように、電解電流 Iは
AeX 10 2[cm2] 工作物の商積この面からも単粒ダイヤモンjせ入屯気1i:qのJ曽川1につれて減少するはずであるので、
図4-25 工作物の而桜と飽和電気量の関係
(J 1 S2種純Ti.1 %aQ. NaNOa・1g=3[mm]. ¥lg=lO[V]) 
-77 -






この役人権"A.Jitq が全て不働態化膜の生成に費やされている場合、 1江~ld: q の f凶と
|娘、過.:t:liによる京地の符/1¥ IlJifl A rの値は電解反応実験でfijられたc作物の由稿 Aeと
飽和電気h1q c (/)関係を !災す 1(IM~_l: 1こ絞るはずである。
凶'1-25は凶 ~1 -220) r:作物の而綴Aeと飽和電気量 qcの関係を去すグラフ(直線)







( Vr= 0の湯合)を僚過する場合の作用砥粒教について考える モデルとして図4-




械を J~I立 II.~r:lI 1 [s]内に隙過するパフ研磨材の長さ Lr [mm]は
Nu・2'J(.{l


















に比例する。こ のIþ@ s がパフ 6)f贈~4 の砥粒の間隔にLtべではるかに人・きい場合には、
|察過領岐に流れる屯解'1I!v庇Iは悶4-21 (a)に示すように lつ iつの砥粒のl察過で発
生するパルス状の'rI!:解従流か4似されるので、 l個の砥粒のi察過で発'tするパルス告側
}lIJしにくくなる。逆に事i品S を瓜粒のrm隔程度に小さくすると、 1祭必鍬i或I=-ih.れる従解
電流 Iは同国 (b)に示すように 1(閣の砥粒のi察過に対応して lつのパルスが発吐する
そこで|家必微械の幅 s~"フ 6]f1fHiの砥粒の間隔程度に小さくして加 [(11の1l!解屯
















t" = = 2.3[ms] 
1050・2・π・20・1・O.2 
???

































(J IS2極純Ti，1 %aQ. NaN03， 1 g=3[mm]. 
Vg=IO[V). NIi=1050[rpm]. #600パフ研磨材)



















そF成されるためにギャップ1IifFV g をF!J)JII した l直後に急地し、 u~Jt ;急.i:!fに減少して電fÆl。




の電解'lIti食Iは同図(b)にir，すようにギャップ電圧 VgをI'IJDnした直後に若十の場合)。1 0.5 
PP [kgf /cm2] 











































































(pp= 1.2[kgf /cm2]) 
一一一一寸)-_1g=5. O[all] 
(Pp=O，5[kgf/cぜ])
1 &"=4. O[mm] 










(J IS2極純Ti.Ae 28 B[c由忍1，1 %aq NaNOl， 1 g=3(mm)， 
N“=1050[lpm}， #600)¥フ研磨材)
(a)電解加 1における1t!解itWiの時間1、化
(JIS2縫純Ti，Ae 2!l.8(cm2].1%aQ.NaNO"， 1，=3[mm]) 


































(JIS2種純Ti.Ae=28.8[cm2]. I XaQ.NaN03. 
I，=3[mm]. NH= 1050[rpm] ) 
合工具電磁によって工作物がT[s]間加工される犠合、似合 E具'Ilt.fii耐下の工作物が受





































( 4 -28) M.r= 芝二 M.
58 





V， [V]ギャップ電圧I !;I.股大，IWt/ pの関係
微小なj祭j品領械に洗入するパルス電疏は近似的に電統のピーク他 /p [A]が式 (4-
図4 32 最大電vrtと定常電波の比較
(J IS2極純Ti.Ae=28. 8[cm2J. 1 %aq. NaN03. 
I，=3[mmJ. NH= 1050[rpm]. #320パフ研躍材)
を示す。粒f~の大きい粒
24)で表される値の矩}移設で近似でき、パルス幅はピーク帥とは無関係に L¥1. [s)でー
1立 #320のパフ 6/fJ~ 材をJfJ
1 i闘の砥犯か通過するtuに lρ-L1l，fC)の電気盛か投入されると仮定サる。定とし、
いた場合の町Jjか、粒径の
l倒ア [s] 間の電解パフ~!lfr加工によって工作物に没入される総電気1itq小さい粒位#2500の場合よりも定1it・1山氏 Jsの仙が大きい。








(4 -29) (/1= Ip'L1l，・Ivl"，.
L1ti 










に式 (4-29)、式 (4-24)、式 (4-26)を代入すると
(4 -31) 'm，' s' 1') 
l18・Sr.D，. L1 t. NI1.2・π.R
・一一一三二(
ρC'/8 l' SA' 60 
とえtる。式 (4-30) 
[r = 












L1t.・2二 ( 'm"・s'l' ) 
SA' 60 
るので、






ρe' 18 l' 
????
(1 -33) 























電解パフ複合加工の加工能率4 4 4 
80 
の?立解条件で可解パフ似合加J[を行った場合と電解加工を行った場合の材料除去I司
ギャ yプ電圧 ¥fg = 25[V]以下では35にぷす。 TE解加工の場合、本 w~比較して|潟4
〔? ? ? ?
Tiが不1動態化し陥桜fiH¥が生じないので、材料除去半 wはほぼOになる。 電解パフ慢
60 







6 4 2 
過{乍HJで，.#.1'也が路11¥した部分に流入する電解電波 Iが、ギャップ電圧 ¥fgの地加によ っ
I[A] 
図4-36 電解電流と材料除去率の関係
(J1S2種純Ti，Ae=28. 8[cm2]. 1 %aQ. NaNO:.， 








































(.)1 S2樋純ii 4e=28白8[cm2)，1 %aQ. NaN03， t =30[s] 
Jsー :HmmJNκ= I050[rpm]. #320パフ研磨材)
88 
ギャップ電圧
Jてまわり、 '11心から離れるほど間隔が小さ くなる。えt:i3X軸 }j向の軌跡の間隔
.JXはどよでも一定である。
c:n J:作物 L<I)微小な|寂過 ílt J戒を回転円盤型出合工~・電磁が油過する場台、この|袋過
制I或IJHI ft工Jt.1足阪の'Il{:に対する半径 rが異なる多数の抵抗でi家過される。



























































































(SUS304， Ae;: 1 [cm2)， 








































の y~ なる 3 つの加工法でJJ(I .Lした場合に、材料除去本wとk而粗さがどの程度違うか
を湖べることとした。ll!:解加工をhう場合には、 it解液にステンレス鋼の電解加T放と
してよく川いられているlI.oI'(}，と II~SOIの混合 j伎会川いる。 1!!:解加工は 1 作物とパフ 6Jf賠
村~袋若しない惚合工.u，1tr泌を電解放中で対向8せ、直fJt1Ir fFを印加して行う。
i[解パフ出合加工を行う場合には、 t解械は10%ないし20%のNaNOa水溶液を用い、研














ノノグ舟の研陸布を償合工具電極の F面に袋.i1したものを JH いる。 Tf~'物として冷悶圧





dら，'-1IiMJ'i-; 1¥1 (i加1I Chll 1されたr.作物の形状梢l定を淵ぺる。 1"1松Pl継出の似合
1・.JU巨怜で'VIfl) 'U'F物を)JI 1:し t. 場合、 ~H 併の '1 2 -1でxJ!べたように、て作物に
形成占れるl駁治安dl"{O)Y制1h )<'J(J) H11附 j )'と作則低粒数M.rlよ似合 rJ~ '1在住の1'，心か
ら(J)~I'雌 y ，-ょ っ('J.なるω ニれらか i作物の形1人制度にぷぽサ膨泌を調べるために、
I~ 5 -t1に/1'寸・hlムCY +11I)j 1品lドついて r:作物の除去深さ f1zを持制定する。すとEわち、
(f: e(J)鈎:雌y0)除去f不在 llLは加1r I (J)仁rド物のJ事み hzOとhl.l後の}手み hzlを測定
lて、その益 IzO h zJ会除去泌さ IIIとして定義した。
I，~ ('1した除1，傑dIlどの11定|没を凶 5-5に示す。この側定機は2個の梢皆電気マイ
クnメータ{ドeinI'ruf n'~~12()2IC) と綿密 X 事Ib ステージで|結成され、電気マイクロメ






5 4 -1 電解パフ須合加工の加工性能
ステンレス鋼SUS31f.iを・IrM}JI[、パフ6JfJtlHhll )およひ1Ir~~パフぬ合 hn )によ，て加l
Eした場合について、測定された表Itu組さ、材料除去昆 Wとbn[時rlat の関係を[~ 5 
-6に示す。
まず屯A1f.)JIlTを行った場合、工作物の材料除1，1.W Iよ凶 5ー (i(a)に示すように、 JI
E開始直後は加 1時間 tに対する村rl除込比 IVの増加の割合か人きいが、ある何度時
間が経過すると材料除1~肱 WO)J曽加の割合は小さくな っ た。こ れを材料除去率 w でみ
ると、加 LIJM~台から t = 'i [min]までは w-500[mg/min]であるが、 Iニ 8lminUl過する



















つHUi加 l‘においては、 「作物の除ムは級 i唱するように、陥~(inl\か低利の似品作用で
1~1効性化肢が除 .1~ ぶれたところでのみ生 じ るので、 材料除ム faw tUIr島幸加 J:にi七ぺて
- !)7 ・
6 
~\~や小さくなったが、パフ6J1JfHi hl.Cよりははるかに大会くな 3た。なお可解パフ似合5 
またたiltlさR田axは加工時1:0tの符.lJnTの材料除去*wは約250[mg/min]になった。




小に陽極市出が~!: じたことは確かである。陽検ffj 出が .1 作物のどの部分で1tl・るかにつ





. ー 3 ? ?
?， ? ? ? ?
2 





(SUS31G， Ae=28. 8[cm2]. 1，=3[mm]. 























(SIS31G. A e;"" 28. 8[cm2)， 1，=3[mm]. 


















































ギャップ電圧 Vg [V] 
図5-8 ギャップ電圧と表面組さの関係
(SUS304. 20%aQ. NaNOJ. Nu= 1050[rpm]. # 1500パフ研磨材)
ギャ ップ'li:l:¥' Ifが:3[V]から7[V]の不(動態化I或では、表面粗さは電解作用がない場





































200 400 6∞ 
2 3 ム
単位面積あたりの荷重 PP [kgf Icm2J 
複合工具電極の回転数 NI，[rpm] 
(a)慢合工具電極の回転数の影響
(SUS304， 20%aQ. NaN03. V r= 340[mm/m i n]. 
Vg= 5 [V]. #320パフ研磨材)
送り速度 Vr[mm/min] 
図5-10 パフ研磨材に加えた単位関積あたりの荷重が表面粗さに及ぼす影響
(SUS304， 20%aQ. NaN03. Nu= 1050[rpm]. Vg= 5 [V]) 
(b)送り速度の影響
(SUS304. 20%aQ. NaN03. NlI=620[rpm]. 








l 凶転あたりの送り f[mm/rev)と等しい。図 5-11(a).(b)のグラフから送り fと表
i商粗さの関係を調べたところ、図5-11(c)に示すように表面粗さは送り fにほぼ比例
することカZ分かった。
なおfi，1 f，0)11 - 2 - 1で述べたように、砥粒のl察過軌跡のY制l方向の間隔 L1Yは
惚合 l具il極中心からの距綴y によ って変わるので、この影響を調べてみた。図5-
12は粒度#320のパフ研磨材を用いて、懐合工具電極回転数 Ns= 620 [rpm]、工作物送り
i創立 Vr=510[mm/mlo]でステンレス鋼SUS304-a:-加工した場合の表蘭のプロフィールをX











送り f [mm/revJ 
3 
(c)複合工具電極 1回転当たりの送りの影響
(SUS304. 20%aq. NaNOJ. Vg= 5 [V]， #320パフ研磨材)
図5-1 平面工作物を加工する場合の組合工具電極の回転数と
送り速度が表商粗さに及ぼす影響





















































































































(SUS304. 20%aQ. NaNOム Vr=340[mm/m i n]. 















遊離砥粒を用いた電解パフ複合加工による鏡面加工5-4-4 たりの何.illP p がj~JJfIして材料除去率 w が増大するのは、パフ研磨材の砥粒密度m . が
地して工作物をi察過する作矧砥粒数JV/.yが増すためであるが、電解作用がない場合
平均粒径2[μm]のA120"の微細な砥粒でステンレス鋼SUS304の加工を行った場合に側
('I{i i食管度 J=Oの場合)に比べて電解作用がある場合(電流密度 J=I [A/cm2]の場合)
電解液中の砥粒温度CJと材料除去率wの関係を図5-16に示す。定された、
パフ研磨材加工の場合、材料除去率 wは砥粒渡度CJが5[g/ Q ]までは培加したが、















































PP [kgf /cm2) 
ステンレス鋼SUS304を加工した場合の
単位面積当たりの荷重と材料除去率







(SUS304. 20%aQ. NaNOa， 













湿度CJ= 5 [g/ Q J以 tではほぼ
づ主にとtるi反簡を調べるために、




















(SUS304， 20%aq. NaNOa， Vg=7. 5--9 [V]. da=2[μm]) 
109 
図5-18 加工時間の経過にともなう表問状態の変化












































深さ hzは工作物の送り速度 Vrの雌によって変わり、送り速度 V，が小さくなるととも主面粗さは1Jn工時間 t=200[s]までは急織に良くなるが、パフ6)[1ft:村1Ju'Cの場合には、
しかし距雌y に対する除去深さ hzの変化の(L-}jは1:作物に除去深さ hzかfl大する。それ以後はW. I (Ií~1Iさは R圃ax O. 008[μ皿]で一定になった。電解パフ間合加工の場合には、
の送り速度 Vrの他によらず中凸パターンになった。実[(11mさIj61tH.のl京過条泌が陣後(iiWで滑らかにされるので、 R.axO. 006[μ・]まで改
総合工具電極の自転数 Nt を変えた場合、組合工具電極の中心からの~I緩 y に対すfをされた。
る除去深さ hzの変化のパターンは図5-22に示すようになった。任官の:I'E雌y におけ
回転数Nbが人きくなるとともに除る除去深さ hzは向転数N"の舶によって変わり、形状精度に彫留をおよ{ます加工因子5-4-5 
しかし距離 yに対する除去深さ hzの変化の(1:fï は(!:'}も;~Nt去泌さ I1zが助大する。
の値によらず中川パターンになった。
凶5-20は(nl転fJl盤型惚合工共電極面下の電流密度 Jを変えてステンレス鋼SUS304
の加 l会u~)た似合に側'必された除去深さ hzの測定結果である。除去深さ h z は迎 合
y[mm] トM合TJ!，'1立極'1"心からの距離U~1江林中心からの距離 y によって変わり、中心 (y= 0)から外総に向けて hzは増
80 60 40 
(以後、ここから外縁にかけては急激に減少する20[冊m ] 付 近でh~ 人 にな り 、y 人し亡、
20 。20 40 60 80 
0 この傾向を中1"1パターンという)。任意の距離y における除去深さ hzは唯ぬ密度 J
10 
































(SUS304. 20%aQ. NaN03. V戸 340[1111四in].R8=35[側].
N‘=620[rp阻].Nρ=12. #320パフE庁flt.n
図5-21 て作物の送り速度を変えた場合の除去深さの測定結束
(SUS304. 20%aq. NaNOa. N，=620[rp.]. Re=35[.aJ. 
J= 1 [A/c圃2].Np= 12. #320パフ研磨材)
???
1:作物の送り述JQ'l' rを変えた場合、似合工具電極の中心からの距縦y に対する除去






































(SUS304. 20%aQ. NaN03， V r=340[mml曲in].R8=35[冊目].
J=I[A/cm2]. Np=12， #320パフ研磨材)
??????
?!i合 E只~i(I極中心からの距離 y[mm) 






























(SUS304， 20%aQ. NaNOJ. V戸 340[冊目IminJ.R8=35[岡田]。
J孟 1[A/cm2)， Np= 12， # 320パフ研峰村)
ー 112 ・ -113 -
けてm人してyニZO[mm]IJ Jliで般大になり、ここから外縁にかけては急激に減少する小
~'" ，ターンに必ゐ。
1) Lcn こと からI!'I転円盤唱の出合L具電極をmいて ~r街工作物を hn にした場合、出会
c JVr.t a~rl'心からの距綴 y と 除去問主 hzの関係は、作用砥粒;Ht.yの必いが111凶と
えt: -， て '1 ，，11， パ タ ーン に tt: る ことが分か っ たので、この結~引に認づいて半面肢を向上させ
るためのlJl L~: ('1・について検討する。
U'，ず?fl'，1 '1iの'1-2 -2 (J)解析によって何られた、出合_[}lil!催中心からの距離 y
と 作川 IIIHH~M.y (/)関係を熊次兄化する。すなわち式 (4- 11) において ~l!雌 y は出
合1.Jt li:悼の1<(予 lliに対する比として表し、作用砥粒数M. yは1・Jlrl心 (y-0)の





Lry 2U80+b+C dfJ 
i=2jlotbO小
ここに I1ニιty
(2・a・fJ+ b ') 2 
一一一一一d6'
4 (a・fJl+b'・6'+C) 




c = Re2 
α=.Y / Re 
8，ニslnI (α) 
fJl= 2π ・(NB 1Re2ー (α ・刷 2 ) / Vr 
-114 -
tJ I 'ニ O
fh' = 2 7C' NIi' Re ~' = ~][ . 一ー←一一一
Vr 
で与えられるパターンについて与える。式(5 -1 )を数他摘分により引nすると[勾5
-25が得られる。 r5) t~ に実験で/\}られた除去深さ hz とその距雌 y を熊次元化すると、
そのパターンは式 (5-1 )で求めた~I 算値とほぼ一致することが分か っ た。なお凶 5
-25において dcは似if:r:Jl il!偵小心 (y=0)での除去深さ 1ZをN.す。
y/Ro % 



















(SUS304， 20%aQ. NaNO;J， # 320パフ研磨材)
-115 -
そこで熊次JC化された小心からの距離y と除去t業さ hzの関係から、半面Ifrが設定さ
れた l 作物~)m 1:する場合の似合r:~ 'ltt極の半従RHと仁作物の加:c恥1[)~の適正 (lfl を
険制Jる
いま凶f) -2G にぷ-~.ように、 .:1ó. 1壬 R" の凶転円盤型のぬ合にJ!.'llr~で平副:r:作物を加
にするJ.~台金行え、 r:作物の除去深さ hzと平面度δを設定してr.Lj1告を満足する工作物
のhl1.削[)..i-*めゐこととした。 hn[幅 Dz は次の手mf~で求める。














50 100 150 200 250 
組合l具電極半径 R" [mm] 






た[(~ :物全 bn にする場合の!日合工具電極の半
{f U Ii と 1・ f~ ;物の 1m 1制ρ，の関イゑを以 l二の
fNIでul'宵した紀県を示し、小心での除去深
































































10 20 30 
rットの深さ [μml 
図5-29 ステンレス鋼SUS304の表面のピットの深さの数畳分布







[tJ mJの3免而カ'1IJられている。これはa-$iA r:作物として、 tW'JO. 5[mm]のステンレス鋼SUS304(2 s材)を川いる。
加工したステンレス鋼の.JlitN.1: Iこa-Siみ股を作製して、電池特性を制べたところ」に陥陽電池(j)、J'();にftわせるために、あらかじめプレス加 Eで100[mm)x 100[mm)に切断して






トーー トー トー トー トー
昨」吋~ 人 しへ ιA A 也 O<1J ~ 'IV ¥1 V 
J. i晶 1+. .+1 A 
4 一トー
1J1 1:はaI:rl¥に分けて行う。第 l工程では素材のピットを短時間で除去するために、



































。 ， ?? ?
??
???筋 1・1:f'~で JJII ・1:小ので作物の炎耐プロフィールの変化を ìJliJ定した結操を図 5 -31に示
す。 hl. CU，~ IHI t = ()5 [ mi n ]後では比較的浅いピ yトはほとんど除去されているが、深い
，，-、-吋."..."..-、--・f内...，._戸.-帽、、/'"0.・4、.，...--、，.".、〆戸_，戸、_.
ものは|分除去できていない。加工時間 t=I [min]後では、 lまぽピ 1 トの深さ (2μ圃)
+ー~ 50[μ圃]


















ø l'l{~・ 0) クリ ー ン肢がJJ!~視されている 48 。
A~・l'ャンパの rJ'j (扇、 E42配管系の内面に付着した不純物は、~'{空小ではhll1¥ dれて
bJ~Il~する{脱ガスという) 。 氏:宅待皆の真空度は、容器内壁からの脱ガス股と点~ポン

































、ー~，'}'配管系に主として用いられるのはステンレス鋼である。f:t t'~ ・l' ャンパ、Jl (1:、
れらに川いられるステンレス鋼は脱ガスを抑制するために、酪淡い、'l!i解加J[などによ
















形状1:(fl擁した後、 5-5 - 1で必べた E程で電解パフI!l合)JnLを行った。この加工に
よりチャンパ内出の炎rui.l11さはRmax0， 05~0， I [μm]の鏡I耐に仕上げられた。
同5-34に鈍商加工したチャンパを兵空ポンプで吸引してチャンパ内に残存する恥0，






























(5)溢出Kbl粒をJ1H、た電解パフ似合1J1 1 を ~T った場合にも、パフ ll)llfH~ を川いた場合











平副泣か設定された工作物をhlJ する際の複合工具電極の f~毛 RII と除去深さ
hzの適IF伯が決定できる。











ルミはくやλテンレス鋼の (...~U を冷間圧延加工するためにJl:Iいられる JE延ローラは、ロ











1:げで、その他。)IV t~な形状の物は作業者による遊離低粒会Hlいた f (1 1こげで行われて
いる。
民A!i純金7trMパフl¥合加工で鏡商加工する場合の問題は、炭素鋼に含まれるCが陽極
的1¥-ti" ~.に浪曲l に伐る恐れがあることである。 Cは緩めて安定な疋ぷであるため金属元







し かしパ76}f白"を JIJ いて研JH作業を行 っ ている烈鯨J制定告の中には 工作物をI~過寸
る際に、出過条低の JÎJj きを FJ自のI'!"'.~ に対して交差させ、しかもその方向にランダムt'1:
を持たせることによ って、うねりの少ない表面に仕上げる持能を持つものもいる。電解
バフ慢合加工のi家過条伎の}jr!，) t1:については、回転円盤型出合工J\;電位~によ 勺 て形成さ









て述べる。 6-3 節では61~粒の|祭過軌跡について解析する。 ß - 'l節は!J!験 i佐世と刀法













Vgと7E島幸'lt!lht10)関係を示すが、 b将来鋼S45Cの分解11!仔・ Voがギャップt仕 Vg=2，4
[v]付近であることが分かった。ギヤ 1プ電圧 Vgが分解電圧 Voより小ぷい範聞におい
て、陰極からは))¥σ)電気分解によってlbが生じるか、陽極の炭素鋼S45Cの表面ではO遥
の気泡が11・ 1・るものの、炭~鋼S45CQ)(i;出 lま生じなかった。加工時間 t か長くなるに
つれてb熊本鋼S45Cの友商はますます!良くなった。
20 
Vo 5 10 15 
ギャップ電圧 Vg [V] 
炭素鋼を1[1解}JlI工した場合のギャップ1[圧と電解電慌の関係、














分めしているかを調べゐ/-めに、 JI[終(1長ωl火点鋼S45Cを切lirしてf!Jられt-，tH 1 (/)I，J，{ 
ilríH:.tiの光学顕微鏡写以である。陥I~Wll\で災耐に形成された|リ1." ， 0)1日i部にこの拘ボか
1・J;むしているのが分かるω1'1ilのみに粉ボが1・i芯しているのは、司不:働1態&化目映免か J，~ム山"




① 1 rt物の表聞がパフMJ伐材の 1([41のIrItHQ)1京i品作川で"H劫他ftl肢が除}，eきれる部分
はケく小さい。このお11分には 1IrA~7IUAL I か流入して、似 I~I(i 1 ¥が生じるか、 4、削除
化映が生成されるまでに投入される11r気liqはごくわずかである。したがってじ
が残る深さは浅い。
@ I(/I:物は砥粒でi旬f統的に|療過 され、 11l)，仰がi 川で生じた CIよ Illtf\] によって除ム〆 ~I ゐ ω
ただし砥粒の出i品作)IJ で除去され t- じかパソh)fl台 t~'-1・J.uして、 ωtl色村 Q)1 J.'i et り






t~ f- を q)~Jべたところ、 tE解放にN占れていとE い音I1 分(屯解'Ïf!旅 Iが波れていない部分)
では数Fli長に亦さひが生じた。しかし電解液に従されて黒みを帯びた部分には赤さびは






ー 128・ -12U 
6 3回転円盤型複合工具電極で円筒状の工作物を加工する際の砥粒の僚過軌跡

































図6-5 オフセ y トを・~fする回転円盤型複合 I共電極で
円筒状の工作物を加工する場合の砥狩の速度ベクトル
(6 -1 ) 





一 十一ー ー斗 iLNK 5-004irp・」士竺



















ω. fl. cos (ω・t)ー π・D...N. !I30 














(一 1)"θ。)ー π.[)，'Nw/60 ω・R.cos ( n.π4 






(6 -4) ( [θ刷~]目。ー [θwι:].・.>1AθIrC =0 1 180. 
となる。 [θW(."] n"'U、〔θW<:)・ 8はそれぞれ式 (6-:3)において n=Oとn=lの以
合に Jf~J戊ミされる l察過条1長の州制 flJ である。
180 
L作物のド地に千五{[する(1'It"1i-できるだけ大きな交'1 )から、:3>と (6J¥ (G 
L~t f'J .:1θWCでi窓過するため'"は、 i去り速度Vr、似合 CJ!:tIH艇の向転角速度ωを大きく
150 
するのが効史的であるのが分かる。出合工具電極の回転数N"と送り速度 Vf;を変化さ
せた場合の傾斜角 θ・cの~H1結果を図 6-6 に示す。また出合工具電極回転数 N" の変
化による似合工具電街中心からの*i}Rの位世にある砥粒の交差角4θIfCの計算結*=
?????に示す。図6-(:j、以16・7から次のことが分かる。を阿G
(Ol悠過 ~1良の傾斜角 θItC'こは巡り辿度 Vr より、惚合J_ JJ.:'ltrぬの阿転数N"のJjが大
さく膨留する。
@似合 J_艮電極の自転~Nh を大にするほど燦過条1良の交差角 AθwC の最大値と血小
t:f午物のI司転軸に対して保々な傾斜角θItCを有する燦過条舶の差が大きくなり、 。






















lt: 'lI.ftì に供給する。電解111の 11l~(としては直琉定電圧Îtr~処置を用い、+径は工作物に、
~~.けぬ ftl・具従憾に J妥杭 d ゐ。








1¥1合'C1!.1li:泌をmいる このぬ合・1:具電極には、リングの幅 SR[mm]と直径 da[冊目]を
交えることにより|家過条伎の世主的.1θrrCを任意の他に扱定できるようにリング状の
パフ6JfJtlHが取り付けられている@





















;，f-フセ')1会シえてf'1術表I創(1)hn r:金行い、加 1f，t:のうねり WCAIと以I'H立金調べる
ためにflH、た決験必悩のタ11Ili' I~ H -1 ()に示す。政盤のチャ yクと心I'Pし台で工作物を
1・'1件ら支持寸{>~ @転1')鎚型のI!Lrt I )t'1江極Ij政盤の刃物台に絶縁物を介して工作物の
1"1 似事I~ に対し Cn'i 1ミ寸るように J~ り (.J ける。 えEおオフセソト畠 flc は1'1e'の必う敷き桜
i-刈4~ 台 I~蚊いて らえるω











20pass Nρ 的1した川筒状の l作物をhlI 1 た助命に抑制定された、似合TJ~ 'ttt他のパス数 Nρ の





。の似合、 1")凶(h)liオフセ ット阻 I!c=20[u]のl必台で、いずれの場合も炎耐の向一
i沿J対のIld定弘法である。 )JI]:n~ 0)淡1mにみられる周知i約O.1 [mm]の凹1"1は自Ijhlてである
136 
3 








































































セットJilFl Cを与えると傾斜角 θ叫が小さくなって、 FJ也のIl!1~lJが斜交僚過される機会
が.I1'lすためうねり WCMは小さくなる。うねり WCMIまオフセット.ItHcの値が大きくなり、
似糾 flJ θ IfC の品大舶が減少するドつれて小さくな ったが、 出合.rAÎ~極の直径が70[m冊]
の場合、オフセット量 fIc 20[mOl)以上になると、もうそれ以 LIj、さくならなかった。
652僚過粂窓の交差角がうねりに及ぼす影嘗
リング~kの複合工具電極をJflいて静止した円筒状の工作物の加工を行った場合に測定




















60 120 180 
交差角 AθIfC [deg] 
凶(;) 14 交蓋角とうねりの関係
(S45C. IO%aQ. NaN03， Vf=300[阻皿/田in). 
Nt; 505[rp田J.V，=5[V). Hc=20[mm]) 
-140 -
したがって、凶6-13のオフセットJ.1I cとうねり IV，削の関係を波すw験結果におい


















































差角AθIfCの最大値と最小舶の幅はオフセ ットIil:II Cによって主、化し、 I/cの他
が小さいほど幅は小さくなり、 fJc=0 I土すると交X~fl LlθIfCはOとなる。







































が 1-であ 3た。しかし 出資財mにはN_耐性状が重袋であり、 Tiに対しても鉄鋼材料など
ど r"H~ に klöltll 占を小さく íl "げられる加工法が必繋である。
6庁僧hn1・でTI Q)'N_而犯さを小dくH:上げようとする湯台、従米の鉄鋼材料踊の加工条





















Ti の物JlJl的性質は、部 4 式~; O) 表 4-1 に示したように熱伝導* A." tは無酸索制CI020、
工業別純AIAI050、情造用炭紫銅S45Cに比べて小さいが、硬さ、ヤング率などはステン
レス鋼SUS304とほぼ同位1!tの大きさである。しかし化学的性質はそれらの金属とは大・き








空気中でTiを粒径10[μm]の砥粒で僚過速位 Vt= 2 [m/s]で僚過した場合、表而で2604 





1 ) (7 
でTiを擦過した場合、
T，川+4011一"T，(OIl).















































とが与えられる。 Ti を|勤倹にして llî解を行った場合に生成される不働態化艇は、第 3 1'~
0):3 :1 2 ぜ.I!JSぺた不1動態化膜の測定結果により Ti 酸化物の緑脱が&.而i に J.~ 成される
ことによ，て'1l・る。この維肢は第3~で述べたように加えたギャップ屯LE V，.の雌に















Ti の電解パフ似合hllJ:災験には、 ~[来 HIのTí 材料として広く丹Il、られている純l!l:が
99.5%のJIS2 樋の純TilE抵艇を川いる。~験装留として第 3 ， '1.5 (tで使川したいl恥円
盤型の慢合工具電極を用いて平而のhll T.を行う場合と同級に、第:~常の凶 3 - 1 にポし
たNCフライス縫に跨縦したものをmいる。屯解液は 1%のNaNO:t水浴泌にアルポース強制
製ソフトS脂肋酸界I面活性剤を添加したものを用いる。電解放に添加した持岡市1.削の
成分を加水分解メチルGC払によって調べた結果を表7-1 に示す。この界出 r~l/I .ffU には
8種煩の脂肪酸が含まれているか、品も含有比が高いのはオレイン酸で、オレイン械や












液体の表面張力は Fる。界間活性剤を添加しない場合の電解液の衣耐強力は約70x10 I 
-149 -
NaNO:1水浴液中に添加すると、脂肪酸の分子は電解液中のNa'イオンと結合して





























関係を比較して図7-7に示す。脂肪酸のように分子量の大きな化合物が電解液中にあしたがって界面活性剤を添加することにより、電約25x 10 ;t [NI皿]まで小さくなる56)。
っても定常電流 15、材料除去率 wにはほとんど影響していないことが分かる。電解液解i伎が砥粒とTiの泉地との媛触岐に浸透しやすくなり、 1察過にともなう温度上昇が抑制
イオrtを電解電流 Iが流れるのは電解質を構成するイオンの移動によるものであるが、ぷれて砥*~が損粍しにくくなることと、'l[鮮による生成物および砥粒様過による切り屑

































































































10 20 30 
ギャップ電圧 Vg [V] 
図7・10 ギャップ電圧と表面粗さの関係










η たω た|自1mさRmax0 3(μm]に)mTしようとする場合、研熔材の抗位はパフ研熔材加工
では粒l良#1500，f?/!l.、 1ltM パフ~!l ~)JII T.では粒度#600程度のもの-a:'fIlいればよいことに
なるu しかし実際にこれらの条件で加 Eを行うと、パフ研除材加工の場合と屯解パフ複
合)JI1:ω場f?ではF，J.{I師の光沢はかなり異なった。パフ研路付加工による表面は鈍い銀灰












7 4 3 Tiの加工能率
8 
低粒の粒1ft# 1000のパフ6JfIfJI付金:佐泊した回転円盤型の悩合工具屯俊で、純Ti2秘の
)1 1 を1rっ t.~必 frに制定された、ギャ y プ1Ii:庄 Vg と H 料除去率 w の関係を図 7 -13に
;r，す。ギャ ップ'itrlEVg= 0 [V]のデータはパフ研磨付加にのみによる場合を示すが、こ
のときの材料除去市 wはIO[mg/四in)n症であった。ギャ ップ電圧 VgをJ{1hnさせていく
と、材料隊、Jリド wはギャップ1lrJLV gに比例して増人し、 組合工具屯ぬのInJ転数 Ne
Ua5[rllm]の場ft、ギャッフ1lrlJ:V， 15[V]で材料除ム準はw=50[mg/min]まで高めら
れた。また凶7-14は加工中に測定された電解電流 Iとギャ yプ電圧 Vgの関係を示し、
電解110k1もギャップ電圧Vgに比例してJr:h目することが分かった。



















(JIS2純純Ti，1 ~aQ. NaNO・， 1'( 500[mm/圃in).# 1000パフ研磨材























(J 1 S2純純Ti.1 %aQ. NaNO.J， Vr:=500[mm/min]. # 1000ノ〈フoJffJ材)
30 










(~l) 1j[僻t伎に界I(Il[t 1'  iflJ会添加した加工泌を別いてTiをパフ研lfH1bl'Cすると、 1江解
放が61n~ と Tìの誕地との綾蝕i或に f圭 i重しやすくなるため、表面おl さは~:;平良くな
ゐlが、淀川にはむしれが生し、バフ研IflUのm耗も;g・しい。ギャップ1江U:V"を













































別し、 8 :l簡では実験装置とJWi.について述べ、 8 4節では実験結!Rについて述べ、
それらを考察・ナる， 8 -5節は以 kをまとめた結論である。
8 2 AIの不働悠化膿の特徴
l刈8 1に示寸ように不働態化眼がJL成されている l作物の表簡を砥粒でi窓過する場
合を 与ーえる .fJ. (1 dd敬されている瓜lすの中で除去加1・Jflとして安価に入子でき、しかも
ぬいか谷 MIJ (/Jl.U~ i壬daか I[μmJ以 Lのものである。それに対し第 5，O， 7~で述
べたステンレス鋼、 b従来錦、 Tiの小1動態化膜の膜J享/1"は数O.OI[μm]から数O.1 [μm] 
であった
ステンレス鋼、炭素鋼、 TI を I~~する場合、これらの不働態化膜の股j亨 h . は通常使
JI)されるliflすの利得 ([aにlLぺて小さいので、 da> hwとなる。したがって同図(a)に
泊~II\ 、 ij{N ...山， _.u
1fit-に乍成した 骨三=てJ 夕、制限1:;限






















k に ; I~ーラス J~ と呼ばれる制孔;を有する不働蝕化映が生成される島町 。ポーラス肘に創11孔
か形成される機備を説明するのは容易ではなく ~g説があるが、バリ アー庖の ー部か11r気
化学的に浴解して溶け銭ったバリア一層が次令と孔壁を作りながら成長するといわれる
M¥このポーラス肘は時1:)の経過につれてその膜厚 h"が増すことが特徴で、 AIの耐
食性を ~'Sめるためにhわれる陽極酸化処理では数[μm]の脱j手 hw のポーラス嗣をのす
る不{動態化膜を生成させている。
自費素融監型の電解泌を用いた場合にポーラス型の不働態化股が'1;成されるかどうかは
明かでないが、酸性の電解放・0)場合と倒時な不i動態化膜が'生成されると、図 8 1 (b)の



















!J!験桧世は向転1'1盤't'J(1) I¥l fir H 11他を用いた平I耐の加Jrを行う出合と岡崎に、第3
t;¥の凶:3・lに!)えしたNCフライ λ盤に賠似したものを用いる。 11解械は 1%のNaNO:17.K俗
}伎に1I制め酪界面活性剤を添)JIしたものを用いる。








































o 10 Vo・20 30 40 
ギャップm:!J: v， [VJ
凶8 3 A1のギャ yプilJt:と1t解電流の関係
(AI050， Ae=28. 8[c薗ワ，O. 1 ~aCJ . NaNOJ) 


































































































0.36 0.06 0.12 0.18 0.24 0.30 
照射深さ de[μml 
(a)ギャップ屯fEV，-2 [VJの場合 15 10 5 
。
v， [V]
8 itt解パフ僚会加工でAI~hll. [ した場合のギャップ屯IEと 材料除去本の関係
(AI050. Ae=28. 8[cm']. O. lXaq. NaNO.I. Ne=625[rpm]. Vr=200[mml圃in])
ギャップ電圧
凶8
'it.Mパノぬ合加工で加工されたAI表的lのAI，O. Cの深さ方向の分布7 [i48 
(8ー 1) ~ A 120J 'II ~O AIト1.0
2 
^1~O ， ' 1I .0はべーマイト皮脱といわれ、 I品度が t笥くなるほど肢の成長Æ度が速い。ぺーマ












?~に Jm I・fj七本について調べt.ところ、図8-8に示すギャップ1rfF.V gと材料除去お
11'の関係が/!Jられた。材料|徐ムポ11'1よギャップ電H:VgのJ(1)J1Iに対して Vg= 2 [vJl.I 
2 [v] ~越えると再び哨加した。近まではい勺たん減少するか、
0.5 
材料除六本 wか小さくなるギャップ電圧 Vg=2"" 3 (V]の飢I或は前述のように表面
この領峻では電解によって友耐に紬密なバリアー府か測さが自立も良くなる条件である。
らなる不働，@化膜が~J : h'<.;;きれるために砥ぬのくい込みが仰:1，1され、陽極浴出は不働態化
1200 1000 800 600 ム00200 








の送り述I立Vr 1.l'~さ耐都l さ lこ loUます影響を調べた。その結果を図 8-9 に示す。表面粗
ー 166-
いう結果が(vられており、 AIが不!勤勉化するギャップ電圧 ¥1，においては;)!ーラス肝が七きは似合 'CJuttttlの@.tl;~ N8 の地加につれて良くなった。似合工.ß.:1tt極の I~I転数 Ne







5 L~8 -nを活り fと1友i耐粗さの関係として表すと、図8-10のようになる。図中の
II~ ).lよ抑 5'fJ 0) 5 -t1 -2で述べたステンレス鋼の場合の送り fと淡由粗さの関係を
〔???????
nUt'にHl!a. 1 In]転当たりの送り fが同じ場合AIの表曲f11さはステンレス摘に

























10 出合主A~極 l 回転当たりの送りと表面粗さの附係








L作物の送り除去深さ hz と出合工.u.1tt t~111心からの距離 y の関係を図 8 -12に示す。的にはT:作物 iに市成。れるi家過条痕で表面組さが生成されていることか分かる。
Vr=500[..1・in]のいずれの場Vr=250[園田/圃in)、速度 Vr;を変えて加Tを行なうと、さらに6Ii粒の'¥Hfd，を変えて加工を行って得られた表面粗さを図 8ー 1に示す。表















1-<18 12 ，目前パフmf'i )JII 1・でA'を加工した場合の除去深さの分布パターン
(AI050， 1 %aq. NaNO:I， N，j・=380[rpm].Re= 110[mm]) 
このパターンがm!)r;fの5-4-5で述べた(1:fH砥粒数Mlyの違いによるものかど
うかを訓べるために、 mU A主主れた小心での除去深さ dc を基地にして、知 5 ~の凶行-
25の 11~次，t.Íしされた除去深さのパターンから除去深さ hz のパターンをH~定すると、図
8 12C!) ，':目、綿のよ'>，~なる。この結果により推定された除去深さ hz のパターンと mll定
紙吹はよく ー殺しτいるので、 1^ i')J1I_[する場合も形状制度は{乍川眠利数Mllyの分布
によって決定在れることが分かった。
l羽A-1 :UJ ltt~~ パフ lilf'i加.r:で銚而JIよされた E業1fI純A1 A10500)外観を示し、w.而1

































切削すると J~ nが111速に隊持する刷。。 また研削加工にいたっては阿保な.J!i1111 で砥粒切れ
刃のfI詰まりが改しいため、加工が悶知である。したがって、現住生原加工としてCuの
純而JI"r:にはJil*，';.11ダイヤモンド E具を用いた綿密切削が多用されている。このように
Cu!，t 、 Wf寺市ぞ述べたAI と i司 t~に鈍l花加工を行なう上て・生1普段術上問題の多いfH↓であ
る。
9 -2 Cuの不働悠化膿の特徴
Cuの衣而に ~l:. Iポされるィ、働態化肢の組成について考える。 tE解波中でl場縦攻 1(11で ~I : じ
る可能性が高い'ltt気化学反応は、まず熔IBしたC1I2・イオンと電解放中の01 イオンによる
Cu2' + 2011 ー ~Cu(01l ) 21 ??、??、， ， ? ?
が考えられる。 ClI (O Il )lは水両者化銅といわれ、'Ilt解液中に沈澱するので、 CUO) ，.t< '~l に {.Jli 
して不(動態化映にはとt り1!.F~い。もう一つの反応は友而が浴出してJ民地か路 11\ ~人他にな
った Cuが屯解放中の出仔隙ぷあるいは屯解で生 じる 02と反応することによって~t.. じる
4Cu' + 02 - ~ 2Cl120 ! 
2CULO+02ー 炉 4CuO1 
(D -2) 
(D -3) 
の2段階の反応である。 A (0-2)， (9-3)の反応、は常溢ではきわめて雌やかに.i.!t
行するか、陽極浴IH しているCuはきわめて活性な状態にあるので、この反応が~t じ mる
6:1， 。
そこで、 1目前パ-n1J:介Jmにて'Cuを娩l稲hu工する方法について研究することと Lた内ま
ず、 CIの人1(，-JI ・ /J~ . 'tれる不1動1由化肢の1午質についてであるが、じ1は'ヤ気1"にj毛1年1:紋
附するどんIftiか;?.:めによ，1.¥みを:Il;ひて変色する。表面が変色したCuは腐食されにくく、 N










がTi，A1を不働1広化するのに過した0.1%，O. 5%の場合、電解電務tJはギャ yプttJlV， 
が 1[VJ以下の低いilILE範凶からギャップ市圧 Vgの増加とともに急激に増人した。こ
れよりこれらの曜解波濃度 C()の場合、 Cuの陽極溶出が生じる分解'flIILV 0は0.5[V] 1IJ 
後の低い値であることが分かった。'l[解波のj袋度 Co を低くすると、 li.L.~~'1Wt [のif"lJ!I 
割合はギャップ電lfV，のi由加に対して次第に緩やかになり、これにとも必って分解1tt

















V。 2 L. 6 8 
ギャップ電圧 Vg [V] 
問。-1 Cuを電解加工した場合のギャッブ電圧と電解電流の関係
(CI020. Ae= 10[cm2J. 1 g=3[mmJ) 
すなわち不1動態化膜が生成されると陽極と電解i夜の界面で抵抗分極による電圧降下が生
じるが、この電rEI降下は不1動態化膜の抵抗Rpに比例して大きくなる。過不働態化域に





































場合と比較すると、 Ti の場合には1trA~波のtlt t.え Re== 1. 2[O] に対してボ働総化膜の紙抗
Rp= 2500[ υ] と人きな差があったのに lLべて、 Cuの場合には 1ti:解 t伎の H~jA:Ueと小{動
態化股の~ß. lií Rpの差は少ないことか分かった。















を謝べたところ、凶9-3に示すギャップ屯lEv，と表面粗さの関係がlQられた。表而3 2 t [s] 
粗さはギャップ電圧 VgがCuの分解1t庄 Voよりやや高めの1.5--~ [V]の範囲で騒も良(a)電解加工の場合
(CI020， O.05%aQ. NaNOa， Ae-28. 8[cm2J. 














?(a)電解パフ複合加工の場合(CI020， O.05%aq. NaN03， Ae==28. 8[cm'). 












































(CI020， Ae=28. 8(叩勺，0.05%aQ. NaNOa， Vt=320[mml圃in].# 1000パフ研磨材)








。)I銀必():JIJ を ~ll 合する必燥があることが分かったので、遊離砥粒を用いた11f解パフ悔合
)Jnlを行うこととした。
klfntl占Ilmax0.2[μ叫の 1・作物によIして平均粒径2(μm)のAI ~O;jの砥粒を JO いて 1m [ 
を1tうと、 Cuのだl削はJI[が進むにつれて次第に淡い赤紫色に変化し、かつ下地の僚過




















の必要性の高いステンレス鋼、炭素鋼、 Ti、A1、Cuについて不働態化映の特徴を.;察し( 1 )向者r炭酸hr!のit!:解放をJIlいてCuをlI1旅電解した場合、 Cuが不{動態化するギャップ






は、砥粒の様過間隔 l• は不働1出化膜の生成に要する時間より長くなければならながEをも良くなる。さらにCuは遊雌低粒を用いた'itr解復合加 ιによってM.面粗さ
L、。Rmax 0 1 [ Jl圃]前後に加工できる。ただし加T時間 tを長くしすぎると表面にく
(2) 酪~酸勉型の電解被を用いてT i を 1(Ï解した場合に、可解電流 Iがギャップ'llI1 I.: V gこれはCuの不働態化脱がTiの場合のようにもりが'1じC災而れlさはわるくなる。



















械は ~\.l(; L. J!.電極の小心に対する f1手rが異なる多数の砥粒で娘過される。半往
I の出合よ共1証惜のIn)';'角グに対寸る減小の制合は、償合工.A11[極qJ心からの距
離yによって変わる。そのためfliJrJ瓜粒数M.yが変化し、最も{乍月1砥粒数M.yが
人・きくとEるのは~.Y か償合工A1li: tiiの半径 R8 に対して約57%の位置である。
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